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はじめに
物理学は自然科学の典型であるが、特に基礎的な部
分では自然に対するアプローチが他の科学分野とは異
なる。描こうとする自然観・宇宙観とそのための方法
論にそれが現れる。本稿では筆者らが考える物理学の
一つの特徴を示し、筆者らが実践している具体的な教
員養成段階での教育と関連させながら、中等理科教育
段階でそれを適切に反映させることによる授業内容の
改善についての考察を行う。
１.学習指導要領理科の目標
中学校理科の目標は、学習指導要領で次のように述
べられている??。「自然の事物・現象に進んでかかわ
り、目的意識をもって観察、実験などを行い、科学的
に探究する能力の基礎と態度を育てるとともに自然の
事物・現象についての理解を深め、科学的な見方や考
え方を養う」。小学校理科と高等学校理科の目標も同様
であり、それぞれ「観察・実験により科学的な見方を
養う」「観察・実験により科学的な自然観を育成する」
である。学問としての物理学の目標も基本的にこれで
ある。
しかし、科学的な見方や考え方とはどのようなもの
なのか。理論の予想値と実験結果が一致することで理
論の正しさが確認されるのだが、よく言われるこのよ
うな仮説・実験・検証のサイクルを採ることが、科学
的な見方・考え方と同値なわけではない。中学校段階
の前後を含め12年間を通じた理科教育の目標は、確立
された一つの方法論を得ることではなく、個人それぞ
れによる「自然の事物・現象についての理解」の習得
を支援することにある。
次章では教員養成教育の改善に繋ぐことを基調に、
理科の中での物理学分野の特徴を採りあげて、重要性
が見逃されがちな項目について検討を加える。学習指
導要領の中の「科学的に探究する能力の基礎」は手段
である。目標は知識の確実な習得ではなく、むしろそ
れらを覚えて忘れた後に残る「自然観」である。
２.物理学の目標
物理学の特徴を捉えるには、それの周辺から眺めて
みるのが分かりやすい。化学は、物理学に比べると対
象が極めて複雑であり、新しい物質を創り出すことが
目標の一つである。生物学はさらに複雑化と特殊化が
進んだ対象を扱う。一方で数学は、少数の公理から全
てを導くことを目的とする。物理学はこれらの中間的
な性格を持っており、森羅万象を統一的に理解する方
向で宇宙を理解しようとする。理科の中での物理学の
特徴がここに現れる。
中等教育段階では特に、知識の獲得を比較的重視せ
ざるを得ない面はある。多くの教科書で記憶すべき単
語やいわゆる公式が太字で強調され、問題を解く際に
は数値を代入して計算するための公式を覚えているか
が試される。ところが近代以降の物理学が指向するの
は逆に公式の数を減らす方向である。
物理学の大きな進展はこのような「統一」によりも
たらされた。天上の惑星の運行に関わるヨハネス・ケ
プラーの観測??から、これが地上の世界の運動と同じ
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であるという力学がアイザック・ニュートンにより造
られた??。電気と磁気が本質的に同じであるという電
磁気学がマイケル・ファラデーの実験??からジェーム
ズ・クラーク・マックスウェルの理論??により、気体の
性質に関するロバート・ボイルの観察??と熱学と力学
を併せた量子論が、分光の実験からプランクの量子仮
説??で、電磁気学と力学を併せた特殊相対性理論がマ
イケルソン＝モーレーの実験??からアルベルト・アイ
ンシュタインにより完成された??。現在の最大のテー
マの一つは、量子論と相対性理論を統一する最終理論
としての“The Final Theory”の構築である。
これらを可能にしてきたのは、各時代での観察、観
測、実験の技術的な進歩に違いない。2016年現在で最
高の精度を持つのは時間の計測でその有効桁数は17か
ら18に達する???。これは、１ⅿの標高差による時間の進
み方の違いが現れるレベルであり、わたしたちの時間
に対する常識的な概念を大きく揺るがす。望遠鏡や顕
微鏡が分かりやすい例であるが、このような観察・実
験の手段を用いて目では見えない世界に踏み込んで宇
宙の仕組みを明らかにすることにこそ物理学の目標が
ある。
３.中等理科教育における物理学教育
中等教育段階での「理科離れ」は端的には「物理離
れ」と言い換えることができる。理科の他科目に比べ
ても敬遠されがちであり、その理由として対象を直接
に目で観察できる場合の数が少なくなることが考えら
れる。筆者らの一人が県立高校に教頭として勤務して
いた際にも、生徒から、目で見えないから電気分野は
難しく感じるという声を聞いた。しかし先に述べたよ
うに、一面でこれは物理学の本質に因るのであり、こ
こを越えて物理学の面白さを生徒に伝えることができ
る力量を、教師には期待したい。
３-１.定性的理解から定量的理解へ
物理学は、基本的には測定の作業を伴う定量的な学
問分野である。小学校理科の「おもしろさ」からここ
にステップアップする時期が中等教育段階にあたり、
「物理離れ」が顕著になる時期に重なる。しかし、物
理学の本来の魅力の一つがこの測定という行為に含ま
れるのであり、現在の測定の精度は先述のように驚異
的な水準に達している。このことに触れずに科学の魅
力を生徒たちに伝えることはできない。最新の成果を
取り上げずにどうするのかとの想いは強いが、幸いに
スーパー・サイエンス・ハイスクール(SSH)、サイエ
ンス・パートナーシップ・プロジェクト(SSP)などの文
部科学省の「科学技術・理科大好きプラン」???により、
科学の先端を生徒たちに提示して興味・関心を高める
試みが進められている。これらは実験等による定量的
なアプローチを必須としており、教育効果は大きい。
和歌山大学教育学部附属中学校でも、2012年度から大
学教員が中学生に授業を行う「知の冒険旅行」の中に
物理学の内容を含めて、通常の授業の一歩先の姿を提
示することに筆者らが取り組んでいる。10講座の中か
ら生徒が選択するが特に人気が高く、より高度な物理
学の内容に対する生徒の関心は高いと考えられる。
３-２.保存則の重要性
物理学では「保存法則」は最も重要な概念である。
中学校あるいは高等学校で扱われる物理分野の重要な
項目でもある。そこで扱われるのは「エネルギー保存」
と「運動量保存」の２つであり、必要なもう一つの「角
運動量保存」はこれまでも抜け落ちたままである。し
かし玩具のヨーヨーやフィギュアスケートのスピンな
ど、角運動量は身近な事象にも現れ、必ずしも難解な
概念ではない。筆者らが担当した大学の授業では、学
生に次のような質問を毎年行っている。
質問：斜面を円盤が転がり落ちるとき、一方の円盤は
中央部におもりを貼り付け、他方は周辺部に貼り付け
る。速いのはどちらか、あるいは同時か?
これに前者が速いという正解を答える割合は２割
～３割である。誤答の多くは「遠心力によって力を受
けるので周辺部に貼り付ける方が速い」である。力の
作用は部分に囚われて系全体を把握する妨げとなる場
合が多いと考えられる。この例題を説明する際に最も
簡明な方法は保存則によるものである。すなわち、円
盤は回転運動をしているのでこれに運動エネルギーが
伴っている。このエネルギーは、貼り付けられたおも
りが回転軸から離れているほど大きい。全体が落下す
る速度に因るエネルギーの一部をこれに振り向けなけ
ればならないので、おもりを周辺部に貼り付ける方が
全体の速さが小さくなる。
このような種類の誤理解が広く見られることから、
現状は私たちの自然観の構築の際の必要な要素の一つ
を欠いていると懸念される。エネルギーと運動量の保
存則は、本質的に時間と空間の一様性の反映であるこ
とが知られている???。これは時計の０秒と物差しの０
ⅿの地点の選び方が任意であると言い替えられる。こ
れに方向の一様性を加えることは自然であろう。分度
器の０度の向きを任意に採れるということである。こ
の要請をすると、角運動量が保存されることが証明さ
れる。角運動量と、回転に因るエネルギーは通常は次
の形で表現され、これらと運動量、運動エネルギーの
それぞれの表式との類似性は、生徒たちにとっても興
味が湧くであろうと考えられる。
角運動量 L＝Iω 式⑴
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物理学の保存則は、銀河規模の宇宙から素粒子レベ
ルのミクロの世界までを通じて完璧に成立している。
物理学の自体が惑星の運行の観察から始まったことを
先に述べたが、ケプラーの法則は角運動量保存則その
ものである。角運動量の保存が重要なもう一つの例と
して、電気分野のローレンツ力による運動がある???。フ
レミングの左手の法則に関わるローレンツ力は、作用
反作用の関係が見えにくいために誤理解が生じやすい。
教科書では慎重に外部磁場を一定不変なものとして扱
うように記述されているが、このような不自然な扱い
こそが、現状の物理学の教育内容の不十分さを示して
いる。系を全体として捉えて保存量の発見に導くよう
な形が、われわれはより適切であると考える。
保存則の重要性と有用性は強調し過ぎることはない。
物理学は、対象が持つ少数の特徴を抽出するところか
ら始まる。他の科学分野、たとえば化学では、対象を
可能な限り詳細に分析しようとする。この方向性が逆
であることに両者の大きな違いがある。対象の気体が
水素であるか酸素であるかに依らずに、共通する何か
の量を測ろうとするのが物理学である。保存される量
がエネルギーであれば、それを持つ物がなんであろう
と問題ではなく、この意味で物質の種類に依らぬ「統
一的」な理解を深めようとする。気体の場合にはそれ
は温度に当たる。
また、保存則は一般に広義の運動方程式と数学的に
同値である。運動方程式の積分が保存量であり、それ
は私たちの時間と空間の捉え方と密接に関連する。し
たがって本質的にニュートン力学の体系は、統一され
た時空の概念に繋がり、保存則のみで理解することが
できるのである。このためには空間内での方向を考慮
する際に問題となる角運動量の理解が欠かせない。中
学校段階でも、少なくとも生徒からの質問に応えられ
るだけの知見を教師は持っておくことが望まれる。
３-３.定性的理解による自然観
物理学の研究者の間でも、研究会などの場で屡々出
される質問に「それの物理的な意味は何か」というも
のがある。先に述べたように物理学の本質は定量性に
あるのだが、その目標が宇宙の仕組みを明らかにする
ことである以上は、言語による記述が期待される。こ
れまでに述べたように、物理学は森羅万象を百科辞書
的に記述し尽くすことを目指してはいない。逆に一見
無関係に見える事象の間の共通性を発見し、それによ
って具体的な事物の個別性を越えた普遍性を明らかに
しようとする。このために物理学の用語は、たとえば
「この物体の速度」というよりも「速度一般」×「質量
一般」＝「運動量一般」などのように、抽象的な性格が
強まる。
生徒にとってはこのことが目に見えにくいために難
解に感じられ、物理が敬遠される原因のひとつとなっ
ていると考えられる。物理の授業で実験を行うことが
生徒の関心を高める有効な手段であることは間違いな
いが、中学・高校の理科教師の研究会等で出される報
告からも伺えるように、授業の総時間数から課せられ
る制約のために、またとりわけ高等学校では大学受験
への準備のために、十分な時間を実験に当てられない
のが実情である。
そこで、物理学のエッセンスの部分を絞り込むこと
が重要となる。多数の法則や公式から重要なものを選
択することになるが、その際には「保存則」を揃える
のが適切である。それらは「エネルギー」と「運動量」
に加えて「角運動量」であるべきなのだが、現在は大
学で初めて修得するような教育の組立になっているこ
とが、大きな障害となる。このことは不適切と言わざ
るを得ず、「一歩先を生徒に提示する」機会として、本
稿で述べたSSHやSPPなどを利用した大学との連携
が効果的に深められることを期待したい。これに積極
的に関わることができるだけの力量を理科教師に備え
ることを、教員養成段階では努めたい。
３-４.アクティブ・ラーニング
学習者の主体性を活かした授業に関しては2016年時
点で検討が進められており、次期指導要領改訂に伴っ
てより大幅に導入されることになる。教員養成段階で
も各教科、各科目で対応が求められることになるが、
物理学は座学主体の知識の習得を目標の分野と捉えら
れがちであるが、本稿で述べたように多くの事柄を記
憶することは必要ではなくむしろ逆である。学習者そ
れぞれが自然観を持つことを教師が支援するのが本来
である。したがって既にアクティブ・ラーニングを実
践していると言うことができ、学習指導要領に「目的
意識をもって観察、実験などを行い」と記載されてい
る通りである。この考え方は過去の指導要領改訂の際
にも一貫して不変であり、今後も継続されると考えら
れる。
筆者らが行っている物理学分野の教師教育において
も、学習者の主体的な学びを重視する観点からの改善
を試みている。授業計画の立案を課し、グループ内で
の進行係や発表者の役割分担を決めさせて討論形式の
授業とし、発表の場は模擬授業として位置づける。指
導案作成の指導も併せて行っており、学生は相互にあ
るいは教員に積極的に質問をする機会を得ることがで
きる。100名以上の受講者の授業においてもこのような
形式を取ることは可能であり、これに関しては和歌山
大学教育学部附属中学校の福田修武副校長に示唆をい
ただいた。
さらに、教科・科目間の垣根を越える新しい教育の
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あり方が新指導要領で示されることも予想され、それ
に対応するために筆者らは既にチームとして他分野を
引き込んだ形の物理学の授業を構想している。その一
つは工学への展開を含んだ、(工学的な意味での)エネ
ルギーの効率的な消費をテーマにするものである。和
歌山県立紀北工業高等学校のソーラーカーチームは鈴
鹿で開催されたソーラーカー耐久レースで部門優勝の
成績を収めており、指導された藪下能男教諭から、ド
ライバーのアクセルワークがもっとも重要であること
を教えていただいた。これは正しく物理学の仕事の単
元で扱われる内容であり、物理学が実際の場面で活用
される好適な例である。和歌山大学のチームも同じレ
ースに参加して、2016年は部門のクラス優勝を果たし
た。機械の設計製作をはじめ、一から学生たちが主体
的に取り組んだ成果である。
４.おわりに
物理学は座学の面が大きいと思われがちだが、実際
には観察・実験に依る主体的な学習の典型である。学
習指導要領の「目的意識をもって」の目的は、生徒が
自らの自然観を得ることである。物理学の指向するの
は自然界の統一的な理解であり、他教科・科目との関
連性にも注目することにより、この特徴の認識に繋げ
るのが効果的である。
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